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摘要 本文用模型实验研究了被炸碎的岩石 ’山坡滑落进入河道的堆积间理 , 得到用松
动爆破和滑坡效应进行定向爆破筑坝是可能的 , 当山坡摩擦系数 了较小时 , 它对最远淆移生离
有影响 而当 较大时 , 滑移的最远巨离减少 。 散体自然滑落可能有二个临界角 一是它从 止
到开始滑落的角度 , 另 一个是它从运动到停止时的角度 。实骏还表明 , 为了增加堆积体的最污
距离和河心堆积高度 , 增加第一 排爆破的最小抵抗线是有效的 。
关往词 定向爆破筑坝 散体 滑落 堆积 摩擦系数
定向爆破筑坝中被炸碎和抛出的岩体已变成松散体 , 其运动规律可用散体力学理论
描述 。但散休力学的现有成果还不能解决此问题 统计理论在散体力学中的突出贡献是从
理论 证明 了〔’〕散体的运动满足流体运动方程组 , 即满足流体力学的运动方程和连续性
方程 自然 , 其中的密度 , 速度 和应力张量 丙都是统计意义 的平均值 统计理论在
本构关系方面的作用却不能令人满意 尽管忽略了许多重要因素 , 而所得到的散体本构关
系仍复杂的难以应用 。
近十年来散体力学的主要工作多集中在简单剪切流和薄层流动方面 饰“ ,
的方程 用了上述二个方面的条件 而 的工作则主要集中在后者 。用他们的
方程对堆积过程进行计算将会遇到困难 因此 , 我们通过模塑实验进行研究 。
抛掷堆积计算的现状及问题
现状和问压
我国在抛掷堆积计算中实际应用的方法有三个 即体积平衡法 , 分散弹道法和整体弹
道法 。体积平衡法是我国铁道部门根据实际工程资料于六十年代提出的 , 经过后来的进一
步完善 , 在实践中得到 了普遍的应用 。这一方法包括 一整套的计算公式〔习 , 其核心是成心
抛距和最远抛距的计算公式 它们均和爆破的最小抵抗线 , 成正 比 对大规模的 旅 ,
算的结果偏大 对小规模的爆破 , 其计算的结果偏小 。
分散弹道法是苏联 “ 波克罗夫斯基 提出来的 六十年代在我国的一些工程上进
行了试用 由于计算工作量大等原因 , 这一方法在七十年代至八十年代没有得到进一步的
应用和发展 。近年 , 随着现代计算机的普及和应用 , 这一方法由水科院进行了完善 , 并完成
了计算机辅助设计 的研究工作 。本方法的核心间题是关于抛掷速度 。‘的计算公式
年 月 收到原稿 , 月 日收到修改稿
。
爆 炸 与 冲 击 第 卷
这 里 ‘是第 个分块的矢径 , ,为一常数 。 因 衅 表示第 。个分块的动能 , 故 击 ,实际是能量
利用率 。 对于单药包爆破 , 实验证明 , 关系 是正确的川 。 关键是 加何选取
。 工程上的
办法是利用已成的工程资料反算 月勿 , 再使用到新的工程上去 。 但由于工程上都是多排爆
破 , 而后排距河心远 , 爆破的最小抵抗线大 , 故这样得来的 。值便和最小抵抗线 , 值有
关 。 , 大则 月。也大 。 因而导致能量利用率和爆破规模有关 , 从而违反了几何相似律 。 在有
关因素的分析中 , 只有渗漏 的影响才能出现这一效应 而渗漏的影响尚待研究 。
整体弹道法是由平地定向爆破实验 发展起来的 , 并在有关工程上进行了应用 。 这一
方法中也有抛掷速度 由于实际测试的困难 , 故其所用的抛速值也是由实际堆积情况反算
出来的 而实际堆积情况是由多种因素形成的 , 因而反算出来的抛速值存在着很大的任意
性 。
过程和分析
定向爆破筑坝的抛掷堆积过程应包括三个阶段 鼓包运动阶段 , 弹道飞行阶段和滑移
堆积阶段 。
鼓包运动阶段是满足几何相似律的 。 因而在这阶段中 , 介质运动的距离 和 。 成正
比 而抛速和 , 无关 , 只和比药量 口 扩 有关 这里 口是该药包的装药量 。
弹道飞行阶段中 , 由于重力 起重要作用 , 故几何相似律不再成立 即岩块的弹道抛
掷距只和初抛速 。 , 落差 及抛射角 有关 。 因 。。和 。 无关 , 故只要 和 , 无关 , 则这一
阶段的抛距 即不能和 , 有关
。 但若 和 。 成 比例 , 且抛距不很远时 , 则 可以和 成
比例〔’“〕, 因而 也可和 , 成比例 。 这也是工程中常见的情况 。
滑移堆积阶段实际包括两个效应 , 一是抛掷体落地后 , 其沿地表切线方向的速度还比
较大 , 因而将造成抛掷体落地后质心前移 。 另一效应是抛掷体落地的坝塌 , 其坝塌宽度 沿
抛掷方向 应和 , 成正 比 , 并和落地速度有关 。 我们以 和 表示这二个距离 。
综 我们得到 , 对于质心抛距则有
,
对于最远抛距则有
‘ , , 十 十
对质心抛距 , 当 较大 , 而 和 较小时 , 如对小规模的平地定向爆破 , 则 凡 、 , 由
于 一 , 故这时抛距 。 不能和 。 有明显关系 。 当 。 比较大 , 和 较小时 , 如对松动大爆
破 , 叽 , 则 这时如 不大 , 且抛掷体落地处的地面坡度不大 , 则 , 是主要
的 因 而凡和 , 有关 , 如凡 一 等关 系 。 对于 一般的定 向爆破筑坝工程 , 。。镇
, 若 时 , 则 。 , 它比 , 大 , 另外 , 由于这时是斜坡地形 , 可能和 相
同 。 这样 , 对于通常的定向爆破筑坝工程 , 凡 可能和 。 有正 比关系 当然 , 不变只改变 , ,
则 凡 和 。 却不能是正 比关系 , 即 凡 对 。 的改变不应很敏感 。
由于 。 的影响 , 最远抛距 如 对 。 的依赖关系更应敏感些 。
由此我们看到 。 , 对抛距 和 如 的影响不能一概而论 , 对抛距有影响不能导致 塑
对抛速也有影响 。 而由现场的实际堆积情况反算抛速将不 可避免地导致 。 影响的出现 。
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由于最终堆积情况是多因素决定的 , 因而用它反算抛速是不科学的 做为工程方法它仍未
离开经验的范畴 。 这就是现用弹道法的主要弱点 。
对 于体积平衡法 , 则主要是受工程经验的限制 且凡 , 。 和 , 成正 比是有条件的
。 同时
由于滑移过程的存在 , 其主要公式中只用 。 是不够的 。 对多排爆破 , 则抛距公式应和爆破
岩层的总厚度有关 。
在定向爆破筑坝研究中 , 尽管对 、 , 和 的研究仍不够充分和深入 , 但还是有些规律
可循 , 如几何相似律和弹道飞行时 , 空气阻力的影响很小〔” 〕等 。 而对 和 我们儿乎一无
所知 。 本工作就是针对这一内容的一项实验研究工作 。
实验布里
实验的布里
实验装置为一木制滑槽 , 如图 所示 , 宽 。 滑槽可分为上下两部分 , 部用以储
砂 , 模拟被炸碎的山体 , 其底面是一抽板 后改为翻板 , 下部模拟山坡和河道 , 由
十
一曲率半
径为 月 的圆弧和二条 。的直线构成 。 当抽板快速抽出后 , 上部的砂即沿坡下滑 , 堆
积于河道 。 为 减少摩擦 , 抽板敷设聚四氟乙烯薄膜 薄膜 。 实验表明 , 只要抽板抽出
的速度足够快 , 则抽板抽出速度的某些变化 , 对堆积结果无影响 。
图 实验装段
我们研究的是平面问题 。 为了克服滑槽侧壁的影响 , 在木制的侧壁上也敷设了 薄
膜以减少其摩擦系数 。 对于玻璃侧壁 , 由于砂对玻璃的摩擦系数比对 薄膜还要小 , 故可
满足实验要求 。
所用砂为一般建筑用机碎砂 , 最大粒径 左右 , 小的为几毫米 , 对级配未做统计和
处理 其静内摩擦系数 产一 。 由于砂粒下滑时产生岩粉 , 当岩粉太多时须 予清除 。
滑槽下部底板上可以用不同的材料敷面 , 以改变其摩擦系数 , 实验中用 了 。、 木板 、
砂布和橡皮板等四种材料 。 砂对这四种材料的静摩擦系数如表 。
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农
州地
材 料 木板 砂布 像皮
静摩擦系数
。 。
橄的进取
实验装置的尺寸是根据实验需要和可能确定的 , 具体尺寸大体决定于抽板处滑摺的
高度 , 我们取为 。 这样砂层的流动厚度便不能超过此值 , 因而选取砂粒的最大粒径不
超过 一 。 一甘坡坡角取为
我们的实验装置能够改变砂体 下滑的落差 可从 加 分五挡降到 只进行了
吸 和 的实验 前者用于研究散体滑落和堆积的机理 后者则用以模拟砚
场情况和分析堆积参数 。
低落差时实验参数和现场爆破的比较如表 。 可以看到 , 本装置所提供的参数大体符
合现场的情况 。
农
的触
〕汽廿 模
型实验 南水 石眨峪 柴石滩
山高
。
卜一
坝高 ’
爆厚
。
河道曲率半径
。 。 。
取方中心高度 ’,
可爆坡长
。
坝长 八
。
‘ 。 。 。
,
。 。
,
。 。 。 。
几 。
。 。 。
。 。 。
。 。 。
,
, 橄分析
砂在滑槽巾的初始堆积和滑入河道后的堆积情况如图 所示 。
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图 砂的初始堆积和滑落后的堆积情况
婚 川吐目 场比 伐曰山伙翔 叼 场比 。万日或”。 目叨明 成 白
初始堆积情况可用二个参数表示 —堆积坡长
, 几 —堆积厚度
。 所用砂的内摩攘
角为‘ , 故其内摩攘系数 声二 “ 砂和底板的摩擦系数是 落差为 , 重力加速度为 河
道曲率半径为 , 砂的平均密度为 八 , 砂粒的特征尺度为 成 共九个参数 它们可以组成六
个独立的无量纲参数 了, 声 , 叼 , , 和 成 。我们看到 , 和 成 实际上是不变的 , 故
实际有意义的参数只有四个 。 此外 , 这里不出现 八 和 , 因此本问题是几何相似的 。 同时 ,
当保持 述六个参数不变而改变 八 时 , 所得结果不变 。 因此 , 对我们所选用的砂是石英
砂 , 大理石砂 , 还是花岗岩砂 , 只要 和 产 相同 , 则所得结果相同 此外由于重力 不出现 ,
故实验结果和重力的大小无关 但 不能为零 。
实验用砂的静内摩擦角可达 故 产 一 实验中 坡的坡角即为 ’ ,如
我们仔细堆积 , 此角可略有增加 , 但很困难 。 由于初始参数中这
一
角度不变 , 故未 子列出
至于实验用砂的动内摩擦角 , 后文将于说明 。
实验结果及分析
由于实验中只有 , , , 和 凡 是 可变的 , 故我们实际是研究这四个参数对堆
积形状的影响 。
东 堆积的签本特征
堆积特征和滑落方量 和 的大小 有关
。 当方量小 , 即 ‘ 小或 ‘ 小时 , 则堆积体的
表面线为曲线 , 如图 。 当滑落的方鼓大 , 即 占 大或 大时 , 则堆积的表面线接近于直线 。
这 一现象和 、 无关 , 其变化过程是 当方量由小变大 , 特别是 增加时 , 滑落的砂
一
首先
充填堆积曲线的凹处 , 并逐渐填满 直至形成直线 。 此后方量再增加时 , 则直线的形式大体
不变 , 位置前移斜率略有增加
。
由于堆积曲线具有上述特点 , 我们描述它时便用 厂三个参数 , , 。 和 氏 , 如图 。
乳 , 大落位的情况
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这时 由于 不变 , 故参数 不变 我们只研究 了、 和 的影响就
行 。
的变化
是从河心算起的堆积体前沿的距离 , 如图 。 实验表明 当滑落方量不太大时 , 值
只取决于 和 中的小者 , 即固定 , 在 的条件下增加 时 , 则 不变 , 图 表示了这
一结果 。 同样 , 当固定 习 , 在 》 的情况下增加 时 , 二 的变化也不明显 由于实验中使用
抽板放砂 , 在抽板时对其附近砂粒可能产生扰动 另外也由于这一组实验较难做 , 误差较
图 对堆积形状的影响 , 木底板 图 对 的影响 , 橡皮底板
址 , 公 川笼 心
大 故结论只肯定为“ 变化不明显 ” , 情况如图 。
实验表明 , 方量减少时 趋于有限的正值 。 , 即只要初始堆积断面有一个砂粒下落 ,
则其滑落距离也可超过河心 。 自然 。 值取决于 和 。
综上我们看到 , 由于 和 产 不变 , 对确定的底板材料 了也不变 , 因而 上述影响参数中
只有 可 和 是变的 。 虽然它们都可对 二 产生影响 , 但实验表明 , 二 值可能是它们中小
的一个参数确定的 至少 , 当 时 , 对 不产生影响 实验表明 , 对确定的一次滑落和
堆积 , 存在一个头部和尾部 。 当 》 , 固定 改变 时 , 值固定 , 增加 时只增加堆积体
的厚度和堆积体的尾部 。 当然 , 如果滑落的方量太大时 , 即从某一 开始 , 二 值又开始增
加 但这时堆积体的上表面线即转为直线了 。
在 的条件下 , 和 的关系如图 。 我们看到 劣 随 的增加而增加 , 对不同的 值
其增加的规律是不同的 当摩擦系数 值小时 , 的影响较大 , 而当 达到或超过 声 时 , 它
的影响消失 , 即对橡皮和砂布底板 , 一 关系几乎 是重合的 。 这一现象是重要的 , 我们给予
简单的解释
。
砂粒沿本体滑落只能滚动 , 不能滑动 , 这是砂粒的多棱角状态决定的 。 把砂粒放置斜
坡 匕 当坡角增加时 , 砂粒 可以产生滑动 , 但很快即转变成滚动 。 且 值越大时这一现象越
显著 , 即对大的 值 , 在砂体滑落时 , 滚动比滑动更易实现 。 砂体流动的下临界角约为 。
在我们实验的情况 下 , 砂的
一
「落是从本体开始的 , 因而是滚落的 。 当它进入坡道后 , 摩擦系
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数 便产生影响 对于小 值的底板 , 如 底板 , 由于 , 故对某些受制不能滚动
的砂粒还可产生滑动 。 这时砂在坡道上下落可能是滑动和滚动并存 , 甚至主要是滑动 。 显
然 , 随 的增加 , 滑动成分逐渐减少 , 滚动成分逐渐增加 。 当滑动成分全部消失 , 砂粒全部
滚动下落时 , 则 的影响便不出现了 。 因为 就是滑动摩擦系数 , 既然滑动成分消失 , 故 了
就不出现 , 因此当 产 时 , 对 一 关系的影响即不再改变
月,
︵‘。、”
产护
礴 刃和
图 吞对 的形响 , 砂布 图 艺 和 的关系 线 , 夯
· 介兄 ‘ , · 底板 , ‘ 底板 有破口 , ▲木底板 ,
· 橡皮底板 , △ 砂布底板
曰 幼翻 忿 初山 自
·
盯 , 价 功下 眺 牌世岭 ,
▲ 叙加 ” , · 的甘 知眺勿 ,
△ 州山 加 ””
图 表明 , 减少 了值可显著增加 值 。实验还表明 , 对 底板 , 尽管堆积头部上冲很
高 , 但未见回流现象 对其他底板材料也是如此 。
东 么 河心堆积高度 。 的变化
实验表明 , 对各底板材料 , 当固定 几时 , 随 的增加而增加 , 同样 , 对固定的 搜 ,‘
随 的增加而增加 , 情况如图
从堆积图上还可看出 , 摩擦系数 的影响主要表现在堆积头部的 值上 了值对 人 的
影响并不显著 , 了值对堆积体尾部的影响也不大 , 如图 。 当 产时 , 了对 , 的形响倪不再
改变 。
小落差的情况
这时 一 , 实验表明 , 不论方量大小如何摩擦系数 对堆积形状均无影响 , 情况
如图 。 这样 , 实验中实际有意义的可变参数就只有 和 了 。 我们对 使用三个值 , 即 汤
, 和 。
堆积参数则较为复杂 , 我们取 了八个参数 。 对头部取四个 即 二 , 。 , 氏 —河心处堆权曲线的倾角和 。 —下段堆积曲线的转角位置
。 由于堆积体断面线大致 为二段
一
直线 , 卜下
炸 与 冲 击 第 卷
直线不同 , 其接头处产生转角 , 。 , 表示下转角处至河心的距离 , 如图
。 对上段直线 , 我们
也用四个参数 , 即 , 如 , 。 和 内 , 均如图
实脸结果如图 一 据此我们看到
。 对堆积体的头部 , 三个参数 刀 , 人邝 和 焦 都是重要的 和 瓦 ‘均随 的增
加而增加 如用幂函数去拟合实验关系 , 则幕指数均小于 , 当 零时 , 二 可趋于有限正
值 , 其原因已如前述 这一类十分重要 利用图 的曲线外推 , 当 时 , 二。 加 利用
图 外推 , 则得 。二 这表示被炸碎的岩体从爆破漏斗滚落形成的堆积体的头部可
以超过河心 , 达到对岸 。 这一点 , 在一定意义上决定了用滑坡原理进行定向爆破筑坝的可
能性 。
你
图 不同 了时 山
。
和 的关系
木底板 , 山 , · 底板 ,
八‘。︾奋
口像皮底板 , 几 一 砂布底板 ‘
日 肠。。 气 比 ‘ , 护谊 代 了
· 曰 叹川侧 , 汤二 。 · 护 阅拍 , 汤 。
口 ”, 阅 。 , 几 ,
朴 厅比即 侧 ‘
图 堆积体尾部的对比
·
底板 , 橡皮底板
喀 钾 山
们 , 以记
图 底板摩擦系数 了不影响堆积形状
一橡皮底板
, 一 底板 , 一 · 一木底板
砂布的堆积线与像皮的堆积线重合
似 让
。日比 切
一一 阅 巴 一 , 侧 ,
一 · 一
、切改 ‘ 。
切 即 建记
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另 ·方面 , 、。时 , 瓦 这是因为 时滑落的方量趋于零 , 因而堆积厚度趋于
零 。
对于 和 的关系 , 我们看到 , 当 氏 时 , 氏 和 大致为直线关系 , 如图 ,
而当 接近 时 , 其关系变成曲线 , 如图 , 且 逐渐趋于 左右的渐近值 。 从
增加到 时 , 、 从 增加到 。左右 , 变化并不显著 。 随 的减少 , 对同祥的 值 , ‘ 是增
加的 但它接近于 左右时 , 便不再增加 。 这时 , 不同 的堆积表面线在河心处的科率相
等 即堆积表面线大体平行 与之相适应的 灯 , 和 凡 与 的关系也发生变化 邝
关系由不敏感变成较敏感的线性关系 。 由此 , 我们可以得到 , 对现场 破 , 增加 玻
的最小抵杭线 , 和减少延发时间是有利的 因这时 值较大 , 从而 和 人均较大而 氏 较
魂、、
吮
奋 几
人交
尸 人
召
图 , , 和 与人 介 的关系 ,
, 人。 珑
之碱、
户
乓八 一尸尸 犷
召
之者石
图 日 寿 和
‘ 任了
了儿, 介 与 一 入
爆 炸 与 冲 击 第 卷
小 , 即增加了坝体有效方量 。
对堆积体的尾部 , 最重要的参数为二个 , 即 瓦 和 抽板处的堆积厚度 随
的增加而增加 当 在 和 之间时 , 堆积体上段和下段可能断开 当 时它
一定断开 。
·
「 。
‘心是介
图 , 和 , ’ ‘ 的关系 , ‘二 币
婚, 切 , 氏
是
初翻
’叹,刁
图 , 伪 和 , ‘ ‘ 衬 的关系汹
场 幻 几,
则随 的增加而减少 。 值得注意的是 , 对于较大 值 , 内 的减少也有渐近值 , 同
样也是 。 , 而当 。 时 , 内 和 的关系也是直线 。 显然 , 。是一个特征角 我们用 姚
表示 , 即 姚 由前 , 这个角表示 在 自然滑坡情况下 , 砂体从运动状态到静止时 , 其坡
角不能超过 , 这是一个由动到静的临界角 。 砂的另一个临界角 , 即由静到动的临界角为
。 , 。 由前文和 曲线可知 , 如图 和图 , 一 。 即砂体能够自然下滑 , 则其坡
角必须超过 。 对于 。。 关系 , 我们给出如下说明 当堆积体上下段断开时 , 。 , 而
当堆积体上下段联接后 , 。 的变化并不大 由 变化到 这时 实际上也是 , 即动
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转静的临界角 ,这是因下段的阻挡而致的上段流动逐渐停止的结果 。
由此可见 , 用滑坡原理进行定 向爆破筑坝时 , 其山坡坡度应超过 , 而当山坡坡度
在 。左右时 , 滑坡的作用即很小 。 这时的定向爆破筑坝只能靠抛掷作用 对于姆区的后
坡 , 其临界坡度约为 , 爆破方量它对可能略有影响 。
。 的规律性较强 , 实验表 明 , 对于我们所用的三个 值 , 氏 和 关系不大 , 均为
左右 , 但 。却无明显的规律性 , 其值由零改变到 。
当 产 时 , 对堆积形状的影响不大 。 图 是 一 系 , 可以看到 , 当 产 时 ,
对 的影响不明显 同样 , 实验也表明 , 对 。 的影响也不大 。 因此 , 当 产 时 , 二 加
和 的堆积体的差别并不显著 。 当然 , 这是 不超过 的结果 。
图 和 的关系
通 “
· 幻 , ,
△ , 了 林 ,
幻 , 几 ,
▲ , 二 , 了孙协 ,
· 二 , 几 伙 、,
口 , 二众期汀 》,
品,
︵己甸
曰‘ ‘ 占
勺
,
这样 , 对参数 和 来说 , 当 一 时 , 对堆积形状无影响 。当 众 , 时 ,
产 时 , 它 只影响堆积体头部的 值 , 当 召 时 , 它对堆积形状无影响 。 此外 , 实验还表明 ,
当 产 时 , 对 的变化不敏感 。 ,
,
“
, 取大值时 , 符合我国当前定向爆破筑坝的实际情况今见表 。这时
为 左右 。 可见在较好的地形条件下 , 用松动爆破炸碎岩体 , 并使之推出 破漏斗 , 沿山
坡下滑 , 最后堆积成坝是完全可能的 。它可减少用药量和废方 , 改善边坡状况 , 为了把更多
的方量推出爆破漏斗 , 使用平面布药是合理的 。
结论和问题
抛距并非无条件地和最小抵抗线 。 成正 比关系 抛速不能和最小抵抗线 。 有关。
故当前使用的三个抛掷堆积计算法 , 均是经验性的和工程性的 。
在较好的地形条件下 , 用松动爆破进行定向爆破筑坝是完全可能的 在徽体妹
止状态下滑落的问题中 , 几何相似律是成立的 , 本实验结果可供工程实践参考 。
堆积体可分为头部和尾部 , 影响坝体形状和拦洪高程的主要是堆积体的头部 。 当
山坡上有泥土复盖时 , 值可能增加 , 且爆破区高度有影响 。 若山坡无复盖层时 , 则 较
小 , 爆区高度的影响也不大 这时的影响因素很简单 。
散体从静止状态 下沿山坡流下时 , 可能存在二个临界角
一 是砂体能保持稳定的
爆 炸 与 冲 击 第 卷
最大倾角 , 我们用的砂 , 其 柑。左右 , 二是砂体停止下流的最大坡角 兔 , 对我们的用
砂 , 。左右 , 这是二个重要参数 。
砂粒是滚动下落的 因此我们不能指望堆积有很大的密度 在现场中 , 由于落差
值较大 可达 。腼 以上 因此 , 滚落时岩块受力较大 受力大的岩块将产生破坏
。 健着岩
块的破坏 , 受力将均匀化 岩块的级配将趋于合理 , 故堆积体的密实度也不会太小
我们的实脸是从静止状态下滑落的 , 实际上既使是松动姆坡 , 其初批速也可达
俪 本实脸不能反映这一因素 更重要的是 , 对材料参数我们只取了 户值 , 显然 , 对
一般的散体这是不够的 如散体的固体的含量 , 、岩块碰挂的玻坏率 、变形的恢复率等我
们均未予考虑 因此 , 本文的相似律 , 严格讲是近似的 至于河水和山坡坡度的影响 , 我们
尚未考虑 。
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